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Beschreibung 

Adaptives Regelverf ahren 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Reg.elverfah- 
ren, bei dem die. Stellung einer Stelleinrichtung, die eine 
Einrichtung zur Stellungsruckmeldung aufweist, in einem Be- 
reich zwischen zwei Endstellungen unter. Verwendung einer 
Mes'sgrttfle, die von der Einrichtung zur Stellungsruckmeldung 
in Abhangigkeit von der Stellung der Stelleinrichtung abgege- 
ben wird, und 'einer Kennlinie, mittels derer jedem Wert der 
Messgrofte ein Ist-Wert fur die Stellung ' zugeordnet wird, auf 
einen Soll-Wert fur die Stellung geregelt wird. 

Derartige gattungsgemafte Regelverf ahren sind grundsat zlich 
bekannt und konnen in vielen Bereichen eingesetzt werden. 

Beispielsweise ist es denkbar, ein solches Verfahren bei der 
Abgasriickf iihrung einer Brennkraf tmaschine zu verwenden. Durch 
eine Ruckfuhrung des Abgases einer Brennkraf tmaschine in de- 
ren Luf teinlasskanal ist es moglich, die Verbrennungsspit zen- 
temperatur in der Brennkraf tmaschine und damit den NO x -Gehalt 
der Abgase zu senken. Hierzu wird der Abgasriickf luss von ei- 
nem Steuergerat zur Steuerung der Brennkraf tmaschine mittels 
eines Abgasriickf iihrventils gesteuert. Das als Stelleinrich- 
tung fungierende Abgasriickf iihrventil kann hierzu eine drehba- 
re Klappe aufweisen, mit der der Abgasriickf iihrungskanal ganz 
oder teilweise verschlielibar ist. Als Einrichtung zur Stel- 
lungsruckmeldung kann ein mit der Klappe drehbarer Drehwider- 
stand mit einer elektrischen Schaltung vorgesehen sein, die. 
ein den Spannungsabf all an dem Drehwiderstand wiedergebendes 
Signal ausgibt. Hangt der Widerstand des Drehwiderstand bei- 
spielsweise linear vom Drehwinkel ab, ergibt sich als Kennli- 
nie eine Gerade, so dass durch Erfassung der Spannung an dem 
Drehwiderstand dessen Drehwinkel und damit die Stellung der . 
Klappe einfach feststellbar ist. Die Stellung des Abgasruck- 
fuhrventils und- insbesondere der Klappe konnte bei einer sol- 
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chen Anordnung daher mit einem gattungsgemalien Regelverf ahren 
geregelt werden., 

Die Genauigkeit der Steuerung kann sich jedoch wahrend des 
Betriebs der Brennkraf tmaschine zum einen durch eine Verande- 
rung der Einrichtung zur Stellungsruckmeldung, beispielsweise 
des Drehwiderstands inf olge einer Temperaturanderung, oder 
eine Veranderung der mechanischen Stellelemente, beispiels- 
weise durch eine Verschmutzung der Klappe oder des Abgasruck- 
fiihrkanals, verandern. Dies kann dazu fiihren, dass die Gute 
der Abgasreinigung herabgesetzt wird und Normen f ur die Ab- 
gasemission nicht eingehalten werden. 

Wird die Bewegung der Klappe durch mechanische Anschlage an 
den Endstellungen begrenzt, -kann die Regelung. auf der Basis 
einer nicht mehr. giiltigen Kennlinie dazu fiihren, dass bei An- 
steuerung einer nicht mehr zutreffend f est zustellenden End- 
stellung der die Klappe bewegende Motor diese gegen den An- 
schlag presst und dabei unnotig hohen Stromen ausgesetzt 1st, 
wodurch die Lebensdauer des Motors sinkt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Regelverf ahren 
der obengenannten Art bereit zustellen, das es erlaubt, die 
Zuverlassigkeit der Regelung wahrend des Betriebs zu verbes- 
sern. 

Die Aufgabe wird bei einem gattungsgemalien Regelverf ahren, 
dadurch gelbst, dass wahrend der Regelung der Soli- oder der 
Ist-Wert fur die Stellung iiberwacht wird und dass, wenn der 
Soli- bzw. Ist-Wert fur die Stellung innerhalb eines vorgege- 
benen Abstands von- einem vorgegebenen Wert fur eine Adapti- 
onsstellung liegt, die Kennlinie adaptiert wird, indem die 
Regelung unterbrochen wird, die Stelleinrichtung in die Adap- 
tionsstellung gesteuert wird, in der Adaptionsstellung ein 
Wert der Messgrolie der Einrichtung zur Stellungsriickmeldung 
erfasst und daraus ein Adaptionswert bestimmt wird und die 
Kennlinie unter Verwendung des Adaptionswertes und der Adap- 
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tionsstellung angepasst wird. Daraufhin wird die Regelung 
wieder auf genommen . 

Durch die Adaption der Kennlinie bei dem erf indungsgemaften 
Verfahren kann gewahrleistet werden, dass Veranderungen der 
Stelleinrichtung, die in Veranderungen der tatsachlichen Zu- 
ordnung des Wertes fur die Adaptionsstellung und des in die- 
ser Stellung erfassten Wertes der Messgrolie resultieren, 
durch die Adaption der Kennlinie bei der Regelung berucksich- 
tigten werden. Dadurch ist eine erhohte Zuverlassigkeit der 
Regelung der Stellung der Stelleinrichtung gewahrleistet. 

Bei dem erf indungsgemaften Verfahren wird zur Adaption die Re- 
gelung unterbrochen und die Stelleinrichtung in die vorgege- 
bene Adaptionsstellung gesteuert. Hierzu ist eine gewisse 
Mindestzeit - erfprderlich, die urn so grolier ist, je weiter die 
Ist-Stellung der Stelleinrichtung von der Adaptionsstellung.' 
entfernt liegt. Vorteilhaf terweise wird daher zur Erzielung. 
einer besonders schnellen und daher die Regelung nur wenig 
beeintrachtigenden Adaption der Soli- oder der Ist-Wert fur 
die Stellung wahrend der Regelung uberwacht, und diese nur 
dann zur Adaption unterbrochen, wenn die Stellung der Stell- 
einrichtung nahe der Adaptionsstellung ist und daher schnell 
in diese gesteuert werden kann. 

Im erf indungsgemaften Verfahren kann der Ist-Wert fur die 
Stellung oder der Soll-Wert fur die Stellung uberwacht wer- 
den. Unter der Uberwachung des Ist-Wertes der Stellung wird 
dabei insbesondere auch die-direkte Uberwachung des entspre- 
chenden, von der Einrichtung zur Stellungsruckmeldung erfass- 
ten Wertes der Messgrolie verstanden. In diesem Fall kann eine 
Prufung des Kriteriums, ob der Ist-Wert fur die Stellung in- 
nerhalb eines. vorgegebenen Abstands von dem vorgegebenen Wert 
fur die Adaptionsstellung liegt, dadurch erfolgen, dass ge- 
pruft wird, ob ein von der Einrichtung zur Stellungsruckmel- 
dung erfasster Wert der Messgrolie innerhalb eines entspre- 
chenden Abstandes von dem dem Wert fur die Adaptionsstellung 
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entsprechend der Kennlinie zugeordneten Wert der MessgroBe 
liegt. 

Erf indungsgemaii kann die Adaption durchgefuhrt werden, wenn 
'5 der Soil- bzw. der Ist-Wert fur die Stellung innerhalb eines' 
vorgegebenen Abstands. von einem vorgegebenen Wert fur die A- 
daptionsstellung liegt. Eine Adaption ist bei Erreichen einer 
solchen Stellung jedoch nicht immer notwendig. Daher ist es 
bevorzugt, dass wahrend der Regelung die Erfullung mindestens 
10 einer. weiteren Bedingung in Bezug auf die Regelung uberwacht 
und die Adaption der Kennlinie nur durchgefuhrt wird, wenn 
die weitere Bedingung erfullt ist. Hierdurch kann vorteil- 




hafterweise erreicht warden, dass die. Regelung nur dann un- 
terbrochen wird, wenn eine Adaption notwendig erscheint. 



15 • 

Besonders bevorzugt kann dabei als weitere Bedingung vorgese- 
hen sein, dass nach der Durchfuhrung einer Adapt ion ' eine ■ vor- 
gegebene Mindestzeit vergeheri muss, bis die nachste Adaption 
durchgefuhrt werden kann. Hierdurch kann insbesondere vermie- 

20 den werden, dass bei einer zufalligen Regelsituation, in der 
die Soll-Stellung der Stelleinrichtung in der Nahe der Adap- 
tionsstellung liegt, unno'tig haufig die Regelung unterbrochen 
und eine' Adaption durchgefuhrt wird. Somit wird die Beein-' 
trachtigung des Gesamtregelverhaltens so gerin'g wie moglich 

25 gehalten. 

Alternativ oder zusatzlich kann die zeitliche Anderung der 
Soll-Stellung oder der Ist-Stellung uberwacht werden, und die 
Adaption der Kennlinie nur durchgefuhrt werden, wenn der Be- 

30' trag der zeitlichen Anderung der Soli- beziehungsweise der 

Ist-Stellung kleiner als ein Maximalwert ist. Durch die Ober- 
wachung des Betrages der zeitlichen Anderung der Stellung 
bzw. des Wertes fur die Stellung, die einer Uberwachung des 
Betrages der Anderungsgeschwindigkeit der Soil- beziehungs- 

35 weise Ist-Stellung entspricht, ist vermieden, dass' eine Adap- 
tion in einer Situation durchgefuhrt wird, in der, angezeigt 
durch. die schnelle Anderung des Soli- beziehungsweise Ist- 
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Wertes, eine Regelung besonders notwendig ist und einer Un- 
terbrechung der Regelung dementsprechend zu Storungen fuhren 
wurde . ' 

Die Erfassung von Werten der MessgroJie fur die Adaption soll- 
te erst erfolgen, wenn die Stelleinrichtung die vorgesehene 
Adaptionsstellung erreicht hat. Zusatzlich kann eine einge- 
leitete Adaption abgebrochen werden falls eine oder mehrere 
Adaptionsbedingungen nicht mehr erfullt sind. Dann kann der 
letztgultige oder auch ein Ersatzwert verwendet werden. 

Vorteilhaft kann wahrend der Ansteuerung der Adaptionsstel- 
lung bereits der Wert der MessgrOBe daraufhin uberwacht wer- 
den, ob ein stationarer Zustand erreicht wird, und in diesem 
Fall mit der Erfassung der Werte fur die eigentliche Adaption 
begonnen werden. 

Die zur Adaption verwendete Adaptionsstellung wird jedoch be- 
sonders vorteilhaft so gewahlt, dass sie ohne Benutzung der 
erfassten Werte der MessgroJie der Einrichtung zur Stellungs- 
ruckmeldung ansteuerbar ist, da dann die Adaptionsstellung 
mit grolierer Zuverlassigkeit angesteuert werden kann. 

Es ist daher bevorzugt, dass eine Stelleinrichtung verwendet 
wird, die so ausgebildet ist, dass deren Stellung nicht liber 
mindestens eine der Endstellungen hinaus veranderbar ist, und 
dass diese Endstellung der Stelleinrichtung als Adaptions- . 
stellung verwendet wird. Dazu kann beispielsweise eine-mecha- 
nische Stelleinrichtungen zur Begrenzung der Bewegung einen 
Anschlag aufweisen, der eine Bewegung der Stelleinrichtung li- 
ber die Endstellung hinaus verhindert. Die Endstellung kann 
jedoch auch durch eine durch die Auslegung der Stelleinrich- 
tung bedingte Begrenzung elektrischer GroBen, beispielsweise 
von maximal bereitstellbaren Haltestromen, definiert sein. 

Es ist weiter bevorzugt, dass der Wert fur die Messgrolie nach 
Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne nach Unterbrechung der 
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Regelung erfasst wird, d. h. nach Beginn der Adaption. Diese 
Zeitspanne wird yorzugsweise so gewahlt, dass bei ublichen 
Stellgeschwindigkeiten die Adaptionsstellung sicher erreicht 
ist, wenn sich die Stelleinrichtung zu Beginn der Adaption in 
dem zur Auslosung der Adaption vorgesehenen Bereich befinde't. 

Besonders einfach .und daher bevorzugt kann in dem Fall, dass 
die Stelleinrichtung eine elektrisch betriebene Antriebsein- 
richtung aufweist, das Erreichen der Adaptionsstellung durch 
Oberwachung der Stromauf nahme der Antriebseinrichtung. festge- 
stellt werden. Dies ist insbesondere dann moglich, wenn die 
Adaptionsstellung in einer Endstellung liegt, an der ein An- 
schlag vorgesehen ist, der eine Veranderung der Stellung der 
Stelleinrichtung uber den Anschlag hinaus mechanisch verhin- 
dert. Hierdurch wird ein besonders einf aches Verfahren zur U- 
berprufung des Erreichens der Adaptionsstellung bereitge- 
stellt . • 

Bevorzugt ist die Kennlinie als Funktion darstellbar, die 
durch ein oder zw.ei Paare von einander zugeordneten Adapti- 
onswerten der MessgroBe und dem dem Adaptionswert der Mess- 
grolie ent sprechenden Wert fur die Adaptionsstellung paramet- 
risierbar ist, so dass fur eine vollstandige Adaption nur ein 
oder zwei Adaptionsstellungen angesteuert werden mussen. Ob- 
wohl die Adaptionsstellungen grundsat zlich beliebige, geeig- 
nete Stellung zwischen den Endstellungen sein konnen, ist es 
besonders bevorzugt, wenn die Funktion derart wahlbar ist, 
dass die Kennlinie durch Adaption in den Endstellungen voll- 
standig adaptierbar ist. Insbesondere kann es sich bei der 
Funktion urn eine lineare Funktion, d. h. eine Geradenglei- 
chung, handeln. Es sind aber auch allgemein Kennlinien hohe- 
rer Ordnung moglich. 

Die Bestimmung des Adaptionswertes der Messgrofle kann auf 
vielfaltige Weise erfolgen. Im einfachsten Fall wird der er- 
fasste Wert der MessgroBe direkt verwendet. Es sind aber, je 
nach Anwendung, auch geeignete Filterungen denkbar. 
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Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erf indungsgemaJien Re- 
gelverfahrens wird der in der Adaptionsstellung erfasste Wert 
der Messgrolie elner Plausibilitatspruf urig unterzogen und bei 
Feststellung eines nicht plausiblen Wertes ein entsprechendes 
Signal an eine Diagnoseeinrichtung ausgegeben. Bei dieser 
Weiterbildungen wird also nicht nur die Kennlinie zur Verbes- 
serung der Regelung adaptiert, sondern es kann durch die 
Plausibilitatspruf ung gleichzeitig eine Fehlerdiagnose . der 
Stelleinrichtung erfolgen. Insbesondere kann gewahrleistet , 
werden, dass bei Auftreten von Fehlern an der Stelleinrich- 
tung, die sich in nicht plausiblen Werten der Messgrolie au- 
liern, entsprechende Warnsignaie ausgegeben oder Notprogramme 
bzw. Notlaufe ausgefuhrt werden konnen . Weiterhin ist es ein- 
fach moglich, die Stelleinrichtung als Fehlerquelle zu.iden- 
tifizieren. 

Es ist dabei besonders bevorzugt, dass bei der Plausibili- 
tatsprufung gepruft wird,- ob der in der Adaptionsstellung er- 
fasste Wert der Messgrolie innerhalb eines vorgegebenen Werte- 
bereichs liegt. Hierbei kann es sich insbesondere urn einen, 
z. B. aus Herstellerangaben abgeleiteten Toleranzbereich han- 
deln f innerhalb dessen erfasste, der Adaptionsstellung ent- 
sprechende Werte der Messgrolie' als nicht fehlerhaft anzusehen 
sind. Bei einem Verlassen dieses Bereichs ist von einem Feh-- 
ler auszugehen, ,so dass dann ein entsprechendes Signal an ei- 
ne Diagnoseeinrichtung ausgegeben wird. 

Weiterhin ist es besonders bevorzugt, dass bei Feststellung 
nicht plausibler Werte der Messgrofie bei der Adaption statt 
des erfassten Wertes der Messgrofie ein vorgegebener Ersatz- 
wert verwendet wird. Dann kann nach Beendigung der Adaption 
das Regelverfahren zunachst'mit dem Ersatzwert weitergef uhrt 
werden, wodurch eine gewisse Mindestf unktionalitat der Rege- 
lung auch bei Auftreten eines Fehlers gewahrleistet ist. 
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Besonders bevorzugt konnen weiterhin Adaptionswerte aus meh- 
reren Durchf uhrungen der Adaption der Kennlinie zur Diagnose 
von Fehlern verwendet werden. Insbesondere konnen zeitlich 
aufeinanderfolgende Adaptionswerte der MessgrbBe, ■ die dersel- 
ben Adaptionsstellung entsprechen, auf eine Langzeitdrif t hin 
untersucht werden. Bei Feststellung einer Langzeitdrif t kdn- . 
nen dann entsprechende Diagnosesignale , z. B. an eine Diagno- 
seeinrichtung, ausgegeben werden. 

Nach Erreichen der Adaptionsstellung wird bei dem erfindungs- 
gemaJJen Verfahren zunachst der Wert der MessgroBe wenigstens 
einmal erf asst und zur -Bestimmung des Adaptionswertes verwen- 
det . Die in der Adaptionsstellung erfassten' Werte der Mess- 
groBe konnen jedoch bedingt durch beispielsweise statistische 
Fehler bei der Erfassung der MessgroBe durch die Einrichtung 
zur Stellungsruckmeldung schwanken, was die Genauigkeit der 
Adaption, herabsetzen wiirde . Es ist daher bevorzugt, dass der 
Wert der MessgroJie in der Adaptionsstellung mehrfach erfasst 
und der Adapt ionswert der MessgroBe durch eine Tief passf ilte- 
rung gebildet wird. Hierzu kann insbesondere als Filter ein 
gleitender Mittelwert Oder einen gewichteter gleitender Mit- 
telwert verwendet werden. 

Nach Beendigung der Adaption wird die Regelung erf indungsge- 
maB wieder auf genommen . Bevorzugt wird dabei ein integrieren- 
des Elemente des Regelverf ahrens neu initialisiert . Hierdurch 
kann gewahrleistet werden, dass durch die Unterbrechung der 
Regelung das integrierende Elemente, z.B. bei einem PID- 
Regler, keine grob unzutref f enden Werte annimmt . 

Besonders bevorzugt wird das erf indungsgemaBe Verfahren zur 
Regelung der Stellung eines Abgasruckf uhrventils einer Brenn-. 
kraftmaschine verwendet, wobei die Stelleinrichtung das Ab- 
gasruckf uhrventil umfasst. Hierdurch konnen beispielsweise 
durch Verschmutzung oder Temperaturanderungen aufgetretene 
Anderungen der Stelleinrichtung durch Adaption der Kennlinie 
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ausgeglichen, beziehungsweise Fehler an der Stelleinrichtung 
erkannt werden. 

Es sind aber auch andere Anwendungen denkbar, z.B. der Ein- 
satz bei Drosselkappenstellern, bei Turbolader-Wastegates , 
bei Turboladern mit variabler Turbinengeometrie oder Schiebe- 
hulsenladern, bei elektromechanischen Ventiltrieben, bei 
Fenster- oder Scheibenwischerantrieben aber auch bei nicht 
automobilbezogenen^Vorrichtungen, wie Werkzeugmaschinen o.a. 

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Steuergerat, das 
zur Durchfuhrung des erf indungsgemaflen Regelverf ahrens ausge- 
bildet ist. Dies kann durch eine entsprechende digitale 
Schaltung oder Software erfolgen, die mit dem Steuergerat 
ausgefiihrt wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der Zeich- 
nungen noch. naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraf tma- 

schine mit einer Abgasruckf iihrung und einem Steuer- 
gerat nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der 
' Erfindung, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Kennlinie eines 
Drehwiderstands in der Abgasruckf uhrung in Fig. 1 
und 

Fig. 3A, 3B und 3C ein Ablauf diagramm eines Regelverf ahrens 

fur das Abgasruckf iihrvent'il in der Brenn- 
kraf tmaschine in Fig. 1 nach einer bevor- 
zugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung. 

In Fig. 1 wird einer Brennkraf tmaschine 1 uber einen Luftein 
lasskanal 2 Luft zur Verbrennung von Kraftstoff zugefuhrt. U 
ber einen Abgaskanal 3. werden die bei der Verbrennung . des 
Kraftstoffs erzeugten Abgase der Brennkraf tmaschine 1 abge- 
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fuhrt. Uber einen Abgasruckf iihrungskanal 4 konnen Abgase dem 
Lufteinlasskanal 2 zugefuhrt werden, um die Verbrennungsspit- 
zentemperatur in der Brennkraf tmaschine 1 und damit den NO x - 
Gehalt in den Abgasen abzusenken. 

5 

Zur Steuerung des zuruckgef uhrten Abgasstroms ist ein Abgas- 
ruckf uhrventil 5 vorgesehen, dessen Stellung uber ein Steuer- 
gerat 6 gerege.lt wird, das auch, in Fig. 1 durch einen Pfeil 
angedeutet, in an sich bekannter Weise die Brennkraf tmaschine 
10 1 steuert. Hierzu sind an der Brennkraf tmaschine an sich be- 
kannte, in der Fig. 1 nicht gezeigte Flihler, die Betriebspa- 
rameter der Brennkraf tmaschine 1 erfassen und dem Steuergerat 

6 zuf iihren, sowie, in Fig. 1 ebenf alls nicht gezeigt, von dem 
' Steuergerat 6 angesteuerte Stellglieder vorgesehen. 

15 , 
Das Abgasruckfuhrventil 5 weist eine drehbar gelagerte Klappe 

7 auf, mittels derer der Abgasruckf uhrungskanal 4 ganz oder 
teilweise abgesperrt werden kann. Die Stellung der Klappe 7 
ist durch einen Stellmotor 8 veranderbar, dessen Bewegung, 

20 wie in Fig. 1 durch einen Pfeil angedeutet, von dem Steuerge- 
rat 6 steuerbar ist. Dabei sind zwei in Fig. 1 nicht gezeigte 
.Anschlage -vorgesehen, die sicherstellen, dass die Klappe nur' 
uber einen Winkelbereich von 90° zwischen einer senkrechten 
Endstellung, in der der Abgasruckf uhrungskanal 4 vollstandig 

25 verschlossen ist, und einer waagerechten Endstellung, in der 
der Abgasruckf uhrungskanal 4 vollstandig geoffnet ist, beweg- 
bar ist.. Die senkrechte Endstellung und der entsprechende An- 
schlag.wird im folgenden als rechte. Endstellung bzw. rechter 
Anschlag und die waagerechte Endstellung und der entsprechen- 

30 de Anschlag als linke Endstellung bzw. linker Anschlag be- 
zeichnet. 

Eine Einrichtung zur Stellungsruckmeldung wird durch einen 
Drehwiderstand 9 und eine in dem Steuergerat angeordnete, in 
35 Fig. 1 nicht gezeigte Schaltung gebildet, die eine an dem Wi- 
derstand des Drehwiderstands abgefallene Spannung V ausgibt . 
Der Drehwiderstand 9 ist dabei mit einer Welle, mittels derer 
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auch die Klappe 7 bewegbar 1st, drehbar, wobei sich dessen 
Widerstand in Abhangigkeit von dem Drehwinkel andert. Die 
Ist-Position der Klappe 7 ist daher durch den Spannungsabf all 
an dem Drehw'iderstand 9 ermittelbar . 

5 

Hierzu .wird die in Fig. 2 gezeigte Kennlinie verwendet, die 
einen Zusammenhang zwischen Winkelstellungen POS der Klappe 7 
und Spannungswerten V qualitativ darstellt, so dass eine An- 
gabe der Skalierung und der Einheiten an den Achsen nicht 
.10 notwendig ist. Die Klappe 7 ist zwischen der linken und rech- 
ten Endstellung POSL und POSR kontinuierlich vers.tellbar, de- 
nen jeweils Spannungswerte VL und VR zugeordnet sind. Da die 
funktionale Form der Kennlinie durch eine Geradengieichung " 
gegeben ist/ ist die Kennlinie allein durch die Angabe der 
15 Wertepaare (VL, POSL) und (VR, POSR) an ihren Endpunkten 

festlegbar. Insbesondere kann die Kennlinie durch die Gera- 
dengieichung fur die Stellung POS in Abhangigkeit von dem 
Spannungswert V 

20 POS = ,(POSR - POSL)/(VR - VL) (V VL) + POSL 

dargestellt werden . 

Im Abgaskanal 3 ist weiterhin ein Temperatur f uhler 10 zur Er- 
25 fassung der Abgastemperatur angeordnet, der der erfassten 
Temperatur entsprechende Signale an das Steuergerat 6 aus- 
gibt. • 

Schliefilich ist das Steuergerat 6 mit einem Diagnosesystem 11 
30 verbunden, das der Erfassung von Fehlern und Auslosung ent- 
sprechender Maftnahmen dient. 

Die Stellung- der Klappe 7 wird durch ein in dem Steuergerat 6 
ablaufendes Programm gemafr dem Regelverf ahren nach einer be- 
35 vorzugten Ausf lihrungsf orm der Erf indung geregelt . Das Regel- 
• verfahren ist- in den Fig. 3A, 3B und 3C in Form eines " Ablauf - 
diagramms schematisch dargestellt. 
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In Fig. 3A ist das eigentliche Verfahren zur Regelung der 
Stellung der Klappe 7 nur grob schematise* dargestellt, wobei 
die fur die Erlauterung der Erfindung in ihren Einzelheiten 
nicht wichtigen Schritte nicht genauer dargestellt sind. Das 
Regelverfahren lauft dabei iterativ ab. 

In Schritt SI wird zunachst der Ist-Wert Vi des Spannungsab- 
falls an dem Drehwiderstand 9 erf asst. 

In dem folgenden Schritt S2 wird dann anhand der in Fig. 2 
gezeigten Kennlinie ein dem Ist-Wert Vi entsprechender Ist- 
Wert POSi der Stellung der Klappe 7 ermittelt . Dazu wird- die 
oben angegebene Darstellung der Kennlinie verwendet, die sich 
aus der allgemeinen funktionalen Form einer linearen Funktion 
und der in dem Steuergerat 6 gespeicherten Werte der Variab- 
len VR, POSR, VL und POSL ergibt. 

In dem folgenden Schritt S3 wird in Abhangigkeit von weite- 
ren,' fur die Beschreibung der Erfindung nicht wesentlichen, 
grundsatzlich bekannten Parametern auf der Basis des Ist- 
Wertes POSi ein Soll-Wert POSneu fur die Stellung der Klappe 
7 ermittelt und der Stellmotor 8 entsprechend angesteuert, so 
dass bei einer Anderung des Soll-Werts die Stellung der Klap- 
pe 7 verandert wird. 

In den folgenden Schritten wird ermittelt, ob eine Adaption 
der Kennlinie durchgefiihrt werden soil. 

In dem Schritt S4 wird dazu zunachst gepr'uft, ob die Ande- 
rungsgeschwindigkeit des SollxWertes POSneu fur die Stellung 
der Klappe 7 einen vorgegebenen Schwellwert uberschreitet . 
Dazu wird der Betrag der Dif ferenz zwischen dem neuen Soll- 
Wert ' POSneu und dem bei der letzten Iteration ermittelten 
Soll-Wert POSalt berechnet und mit einem Wert DPOS vergli- 
chen, der dem Produkt aus dem vorgegebenen Schwellwert der 
Anderungsgeschwindigkeit und der fur eine Iteration, d.h. den 



2001 P 06525 

13 

Durchlauf durch die Schritte SI bis S8 maximal benotigten 
Zeit ' entspricht . 1st der Wert des ermittelten Betrages . groBer . 
als DPOS, wird das Verfahren mit Schritt S5 fortgesetzt, in 
dem der Variablen POSalt der letzte Soll-Wert POSneu fur -die 
5 Stellung der Klappe 7 zugewiesen wird. Das Verfahren wird 
dann ohne Unterbrechung der Regelung mit Schritt SI fortge- 
setzt. 

Wird' in Schritt S4 jedoch f estgestellt , dass der Betrag der' 
10 Differenz kleiner als der Wert DPOS und damit die Anderungs- 
geschwindigkeit des Soll-Wertes POSneu fur die Stellung der 
Klappe 7 kleiner als der vorgegebenen Schwellwert ist, .wird 
in Schritt S6 uberpruft, ob die von dem Temperaturf uhler. 10 
erfasste Temperatur T des Abgases in dem Abgaskanal 3 in ei- 
15 nem vorgegebenen Temperaturbereich zwischen 0° und 100 °C 

liegt. 1st dies der Fall, besteht kein Anlass zu der Annahme, 
dass eine Adaption der Kennlinie notwendig ware, ■ so dass das 
Verfahren mit Schritt S5 ohne eine Unterbrechung der Regelung 
fortgesetzt wird. , . 

20 

Andernfalls werden in den Schritten S7 und S8 Kriterien im 
Hinblick auf die Nahe zu einer Adaptionsstellung gepruf t . . 

Zur Adaptionen werden in dem erf indungsgemafien Verfahren nach 
25 diesem Ausf uhrungsbeispiel die beiden Endstellungen der Klap- 
pe 7 verwendet, denen die Werte POSL beziehungsweise POSR fur 
die Stellungen zugeordnet sind. 

Wird in Schritt S6^ f estgestellt , dass die Temperatur sich 
30 nicht in dem v vorgegebenen Bereich befindet, wird daher in 
Schritt S7 iiberpruft, ob sich der neue Soll-Wert fur die , 
Stellung. aufterhalb eines vorgegebenen Abstandes. DIST von dem 
Wert POSL fur die Adaptionsstellung befindet. 

35 1st dies der Fall, wird in Schritt S8 uberpruft, ob sich der 
neue .Soll-Wert fur die Stellung auch aufierhalb eines vorgege- 
benen Abstandes DIST von dem Wert' POSR fur die Adapt ionsstel- 
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lung befindet. Wird f estgestellt , da'ss diese Bedingung zu- 
trifft, wird das Verfahren mit dem Schritt S5 fortgesetzt, 
ohne dass' die Regelung unterbrochen und eine Adaption durch- 
gefuhrt wird. Denn der Soll-Wert fiir die Stellung ist in die- 
sem Fall zu weit von dem Wert fur eine der Adaptionsstellun- 
gen entfernt, so dass die Klappe 7 iiber einen weiten Winkel- 
bereich in eine der Adaptionsstellungen bewegt werden musste, 
wodurch die Regelung fur eine vergleichsweise lange Zeit un- 
terbrochen werden musste. 

Wird in Schritt S7 f estgestellt , dass der Soll-Wert fur die 
Stellung hinreichend nahe bei dem Wert POSL fiir die Adapti- 
onssteiiung iiegt, wird das im wesentlichen i^Fig. 3B darg.e- 
stellte Adaptionsverfahren durchgef iihrt , wodurch die eigent-, 
liche, in den Schritten SI und S2 ablaufende Regelung der 
Stellung der Klappe 7 unterbrochen wird. 

Da die Adaption nur iiber einen bestimmten Zeitraum durchge- 
fiihrt wird, wird zunachst in Schritt;S9 ein in dem Steuerge- 
rat 6 enthaltener, in Fig. 1 nicht gezeigter Zeitgeber ge- 
startet. Bei Verwendung einer digitalen Steuerung kann es 
sich hierbei insbesondere urn einen einfachen, im Takt der di- 
'gitalen Steuerung inkrementierten Zahler handeln. 

Daraufhin wird in Schritt S10 der Stellmotor 8 so angesteu- 
ert, dass die Klappe 7 mit einer vorgegebenen Drehgeschwin- 
digkeit in Richtung auf den linken Anschlag fur die linke A- 
daptionsstellung zu bewegt wird. 

Wahrend der Bewegung der Klappe 7 wird in Schritt Sll die ak 
tuelle Zeit des Zeitgebers daraufhin uberpriift, ob eine Min- 
destzeit tmin uberschritten wurde . Ist dies nicht der Fall, 
wird die Drehung der Klappe 7 mittels des Stellmotors 8 fort 
gesetzt. Die Zeit tmin ist hierbei so groB gewahlt, dass die 
Klappe 7 bei der gewahlten Drehgeschwindigkeit des Stellmo- 
tors 8 im Rahmen zu erwartender Abweichungen von der Kennli- 
nie auf jeden Fall erreicht wird, wobei die Klappe 7 gegebe- 
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nenfalls durch den Stellmotdr 8 fur eine gewisse Zeit gegen 
den linken Anschlag gepresst wird. Hiermit kann weitgehend 
gewahrleistet werden, dass sich nach der Zeit tmin die Klappe 
auch tatsachlich an dem linken Anschlag bef indet . 

Wird die Zeit tmin uberschritten, wird in Schritt S12 ein 
Tiefpassfilter fur bei der Adaption erfasste Spannungswerte 
Vi fur den Spannungsabf all an dem Drehwiderstand 9 in dem 
Steuergerat 6 initialisiert . Dieser Tiefpassfilter ermittelt 
im wesentlichen einen gleitenden, gewichteten Mittelwert iiber 
zwei Zeitschritte . 

In Schritt S13 wird darauf der dem Ist-Widerstand des Qrehwi- 
derstandes und damit der Position der Klappe 7 entsprechende 
Spannungswert Vi erfasst und in Schritt S14 einer Filterung 
in dem Tiefpassfilter unter Bildung eines gefilterten Span- 
nungswertes Vi_F unter zogen. 

Dieser gefilterte Spannungswert Vi_F wird dann in den Schrit- 
ten S15 und S16 einer Elausibilitatspriif ung unterzogen. Hier- 
bei wird gepruft, ob der gefilterte Spannungswert Vi_F inner- 
halb eines von dem Hersteller des Abgasriickf uhrvent ils ange- 
gebenen Toleranzbereichs liegt. 

Genauer wird in Schritt S15 gepruft, ob der gefilterte Span- 
nungswert Vi_F kleiner als ein oberer Toleranzwert V_MAX_L 
fiir den linken Anschlag ist, und in Schritt S16, ob der ge- 
filterte Spannungswert Vi_F grofler als ein unterer toleranz- 
wert V_MIN_L fur den linken Anschlag ist. 

Sind beide Bedingungen erfiillt, wird in Schritt S17 uber- 
pruft, ob eine fiir die Adaption vorgegebene maximale Zeitdau 
er tmax uberschritten wurde. Ist dies nicht der Fall, wird 
erneut ein Spannungswert Vi erfasst, woraufhin die Schritte 
S14 bis S16 wiederholt werden. 
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1 1st eine der Bedingungen nicht erfullt, wird in Schritt S18 
ein Signal an das Diagnosesystem .11 (OBD) ausgegebenen, das 
fur den Fehler, dass der Spannungswert am linken Anschlag au- 
iierhalb des Toleranzbereichs liegt, charakterist isch ist. 

5 

In Schritt S19 wird daraufhin der gefilterte Spannungswert 
' Vi F auf einen vorgegebenen Ersatzwert V_S_L fur den linken . 
Anschlag gesetzt, so dass das Regelverf ahren spater mit einer 
sinnvollen, durch den Ersatzwert gegebenen Ersat zkennlinie 
10 fortgesetzt werden kann. 

Wird in Schritt S17 f estgestellt , dass die maximale, fur die 
i'# Adaption vorgesehene Zeit tmax uberschritten ist, wird in 

Schritt S20 als Adaptionswert der letzte Wert Vi_F benutzt, 
15 und der Spannungswert VL fur den linken Anschlag auf diesen 
Adaptionswert gesetzt und abgespeichert . Dieser wird dann in 
der Geradengleichung fur die - nun adaptierte - Kennlinie 
verwendet. 

20 Selbstverstandlich miissen die Schritte S15 und S16 nicht un- 
bedingt in dieser Reihenfolge oder nacheinander ausgefiihrt 
werden. Insbesondere kann zur Prufung der Plausibilitatsbe- 
dingung eine digitale ■ Schaltung mit einem ODER-Gatter verwen- 
det werden. 

w25 

^7 . Nach Abschluss dieser Adaption wird in Schritt S21 der Integ- 

ralanteil des Reglers bzw. des Regelverf ahrens neu initiali- 
siert, woraufhin mit Schritt S5 das normale Regelverf ahren 
wieder auf genommen wird. 

30 

Wird in Schritt S8 f estgestellt , dass sich der Soll-Wert fur 
die Stellung hinreichend nahe bei dem Wert POSR fur die rech- 
te Adaptionsstellung befindet, wird das im wesentlichen in 
Fig. 3C dargestellte Adaptionsverf ahren durchgef iihrt , wobei 
35 die im wesentlichen durch die Schritte SI und S2 erfolgende 
Stellungsregelung' unterbrochen wird. Die in Fig. 3C darge- . 
stellte Adaption der Kennlinie fiir den rechten Anschlag ent- 
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• spricht im wesentlichen der in Fig. 3B dargestellten Adaption 
der Kennlinie fur den linken Anschlag. Insbesondere entspre- 
chen die Schritte S22 bis S31 den Schritten S9 bis S20 , wobei 
jedoch die Grenzen V_MIN_L und V_MAX_L des Toleranzbereichs 
5 fur den Spannungswert am linken Anschlag ersetzt sind durch 
entsprechende Grenzen V_MIN_R und V_MAX_R des Toleranzbe- 
reichs fur den Spannungswert am rechten Anschlag. Weiterhin - 
■ist das Signal an das Diagnosesystem entsprechend modifi- 
ziert, so dass das Diagnosesystem .feststellen kann, ob der 
10 Fehler am linken oder am rechten Anschlag aufgetreten ist. 
Schlieftlich wird bei Auftreten eines Fehlers fur den gefil- 
terten Spannungswert nun als Ersatzwert an Stelle des Ersatz- 
^ w.ertes V_S_L der Ersatzwert V_S_R verwendet . ■ 

15 Das' geschilderte Regelverf ahren nach einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung gestattet es, nicht nur die Kenn- 
linie wahrend des Betriebs der Brennkraf tmaschine 1 bei einer 
moglichst kurzen Unterbrechung, der Regelung der Stellung des 
Abgasruckfuhrventils 5 zu adaptieren, sondern auch das Auf- 

20 treten von Fehlern mittels der an das Diagnosesystem ausgege- 
benen Fehlersignale zu erkennen und dabei gleichzeitig als A- 
daptionswert einen Ersatzwert bereitzustellen, der eine wei- 
tere Funktion der Stellungsregelung erlaubt. 
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Patentanspruche 

1. Regelverfahren, bei dem die Stellung einer Stelleinrich- 
tung (5), die eine Einrichtung (9) zur Stellungsriickmeldung 
aufweist, in einem. Bereich zwischen zwei Endstellungen unter 
Verwendung einer Messgrofie, die von der Einrichtung (9) zur 
Stellungsriickmeldung in Abhangigkeit von der Stellung der 
Stelleinrichtung (5) abgegeben wird, und einer Kennlinie, 
mittels derer jedem Wert der Messgrofie ein Ist-Wert fur die 
Stellung zugeordnet wird, auf einen Soll-Wert fur. die Stel- 
lung geregelt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend der Regelung der Soll-Wert oder der Ist-Wert fur 
die Stellung uberwacht wird und 

dass die Kennlinie adaptiert wird, wenn der Soll-Wert bezie- 
hungsweise der Ist-Wert fur die Stellung innerhalb eines vor- 
gegebenen Abstands von einem vorgegebenen Wert fur eine Adap- 
tionsstellung liegt, indem 

- die Regelung unterbrochen wird, 

- die Stelleinrichtung (5) in die Adapt ionsstellung gesteuert 
wird, 

- in der Adaptionsstellung ein Wert der Messgrofie erfasst und 
daraus ein Adaptionswert bestimmt wird und 

- die Kennlinie unter Verwendung des Adaptionswertes und der 
Adaptionsstellung angepasst wird. 

- 2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend der Regelung die Erfullung mindestens- einer wei- 
.teren Bedingung in Bezug auf die Regelung uberwacht wird und 
dass die Adaption der Kennlinie nur durchgefuhrt wird, wehn 
die Bedingung erfiillt' ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zeitliche Anderung des Soll-Wertes fur die Stellung 
oder des Ist-Wertes fur die Stellung uberwacht wird und 
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dass die Adaption der Kennlinie nur durchgefiihrt wird, wenn 
der Betrag der zeitlichen Anderung des Soll-Wertes bezie- 
hungsweise des Ist-Wertes kleiner als ein Maximalwert ist . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Stelleinrichtung (5) verwendet wird, die so ausge- 
bildet ist, dass ihre Stellung nicht liber mindestens eine der 
Endstellungen hinaus veranderbar ist f und 

dass diese Endsteliung der Stelleinrichtung (5) als Adapti- 
onsstellung verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem. der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Wert der Messgrofie nach Ablauf einer vorgegebenen 
Zeitspanne nach Unterbrechung der Regelung erfasst wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder nach Anspruch 5 und An- 
spruch 4, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass das Erreichen der . Adaptionsstellung durch Uberwachung 
der Stromaufnahme einer elektrischen Antriebseinrichtung (8) 
der Stelleinrichtung (5) festgestellt wird. 

7. Verfahfen nach einem der vorhergehenden Anspruche, • 
dadurch gekennzeichnet , 

dass diei Kennlinie als Funktion darstellbar ist, die durch 
ein oder zwei Paare von einander zugeordneten Adaptionswerten 
der Messgrofie und dem entsprechenden Wert fur die Adaptions- 
stellung parametrisierbar ist. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der in der Adaptionsstellung erfasste Wert der Messgrolie 

einer Plausibilitatspriif uhg unterzogen wird, und 

dass bei Feststellung eines nicht plausiblen Wertes ein ent- 
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sprechendes Signal an eine Diagnoseeinrichtung ausgegeben 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass bei der Plausibilitatspruf ung gepruft wird, ob der in 
der Adaptionsstellung erfasste Wert der Messgrolie innerhalb 
eines- vorgegebenen Wertebereichs liegt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Feststellung eines nicht plausiblen Wertes statt des 
erfassten Wertes ein vorgegebener Ersatzwert verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Adaptionswerte mehrerer Adaptionsvorgange zur Diag- 
nose von Fehlern verwendet werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wert der Messgrolie in der Adaptionsstellung mehrfach 
erfasst wird und der Adapt ionswert der MessgroBe durch Filte- 
rung der erfassten Werte gebildet wird.. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein integrierendes Element des Regelverf ahrens bei Wie- 
deraufnahme der Regelung neu initialisiert wird. . 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , s 

dass die Stellung eines Abgasriickf uhrventils einer Brenn- 
kraf tmaschine geregelt wird, wobei die Stelleinrichtung ein 
Abgasriickf uhxventil (5) antreibt. 
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15. Steuergerat, das zur Durchf ilhrung des Regelverf ahrens 
nach einem der Arispriiche 1 bis 14 geeignet ausgebildet ist 
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Zusammenf assung 
Aciaptives Regelverf ahren 

Bei einem Regelverf ahren, bei dem die Stellung einer Stell- 
einrichtung (5), die eine Einrichtung (9) zur Stellungsriick- . 
meldung aufweist, in einem Bereich zwischen. zwei Endstellun- 
gen unter Verwendung einer MessgroBe, die von der Einrichtung 
(9) zur Stellungsruckmeldung in Abhangigkeit von der Stellung 
der Stelleinrichtung (5) abgegeben wird, und einer Kennlinie 
geregelt wird, wird wahrend der Regelung ein Soll-Wert oder 
ein Ist-Wert fur die Stellung uberwacht. Die Kennlinie wird . 
adaptiert , wenn der Soll-Wert beziehungsweise der Ist-Wert 
fur die Stellung innerhalb eines vorgegebenen Abstands von 
einem vorgegebenen Wert fur eine Adaptionsstellung liegt. 
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